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УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ ТЕПЛОГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРАХУНКУ 
МУЛЬТІПАЛИВНОГО КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТУ 
 
Метою даної статті є створення напряму до розробки комплексної програми розрахунку мультіпаливних котельних агрегатів. У 
статті пропонується вдосконалення моделі теплогідравлічного розрахунку мультіпаливного котла. Представлений варіант логічної 
блок-схеми теплового розрахунку мультипаливного котельного агрегату з урахуванням його системи сепарації. Цю блок-схему 
можна буде використовувати для розробки варіантів конструкцій мультипаливних котельних агрегатів за допомогою програмних 
комплексів в комп'ютерному середовищі. Розроблені рішення можуть бути застосовані при розробці перспективних конструкцій 
мультипаливних котельних агрегатів, здатних працювати в широкому діапазоні експлуатаційних навантажень. 
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МУЛЬТИТОПЛИВНОГО КОТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА 
 
Целью данной статьи является усовершенствование модели теплогидравлического расчета мультитопливного котельного агрегата. 
Представлен вариант логической блок-схемы теплового расчета мультитопливного котельного агрегата с учетом его системы сепа-
рации. Эту блок-схему можно будет использовать для разработки вариантов конструкций мультитопливных котельных агрегатов 
при помощи программных комплексов в компьютерной среде. Разработанные решения могут быть применены при разработке 
перспективных конструкций мультитопливных котельных агрегатов, способных работать в широком диапазоне эксплуатационных 
нагрузок. 
Ключевые слова: энергетика, мультитопливный котельный агрегат, модель теплогидравлического расчета, сепарация, тем-
пературный напор. 
 
V. KAVERTSEV, V. DYAHILIEV, T. ESIPENKO 
IMPROVING THE MODEL OF THERMOHYDRAULIC DESIGN OF MULTIFUEL BOILER 
AGGREGATE 
 
The purpose of this research was to demonstrate that an efficient use of the fuel and power resources provides a stable energy supply for the 
State. Attention is paid the fact that the metallurgy industry sector being the principal consumer of power resources faces the situations of 
irrational fuel use. The speech is mainly about series gas-&-heavy oil boiler aggregates designed for the firing of natural gas and heavy oil 
only. The design of multifuel boiler aggregates that can work on two and more types of fuel and the modernization and reconstruction of 
already available boilers of this type presuppose the solution of complicated engineering problems in the form of different computations done 
to determine optimal characteristics of the boiler equipment. This scientific paper suggests the improved heat–hydraulic computation method 
to do computations required for the construction of new boiler aggregates that operate on different types of organic fuels. A mathematical 
model for the computation of separation in the boiler aggregate was developed to simplify computations. It is stated in the conclusions that 
the algorithm and the logic flowchart of the model enable the computation of the entire variety of the elements and circuit designs for the 
multifuel boiler. 




На даний час, питання що до проблеми ефек-
тивного використання та споживання паливно-
енергетичних ресурсів в промисловості України є 
дуже актуальним. Зараз, у цьому напрямку, ве-
деться активний пошук технічних рішень, які мо-
жуть знизити собівартість теплової та електричної 
енергії. Вирішення проблем енергоємності вироб-
ництва та енергозабезпечення вітчизняного спо-
живача є найважливішими умовами економічного 
розвитку та енергетичної безпеки країни. 
Напрямок відновлення енергетичного і про-
мислового потенціалу країни повинен займати 
визначальне місце в державній програмі підви-
щення енергоефективності. Тут, в першу чергу 
треба вирішувати питання, що до зменшення обся-
гів споживання країною природного газу. Тому, як 
один з найбільш реальних варіантів використання 
існуючих вітчизняних паливно-енергетичних ре-
сурсів пропонується побудова нових мультіпалив-
них котельних агрегатів. 
При проектуванні, досліджені і налагодження 
котельних агрегатів в останні роки все ширше і 
частіше використовуються інструменти моделю-
вання, засноване на фізичних законах, які опису-
ють досліджувані процеси. Будь-які рівні моделю-
вання конструкцій мультіпаливних котельних аг-
регатів відноситься до класу важких завдань, з 
огляду на складність їх виробництва, і, як наслі-
док, при алгоритмізації такого виду завдань вини-




Роботи з проектування мультіпаливних коте-
льних агрегатів, а також з модернізації і реконс-
трукції вже існуючих котельних установок, перед-
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бачають вирішення складних технічних завдань. 
Це можна уявити у вигляді виконання різних роз-
рахунків для визначення оптимальних технічних 
характеристик мультіпаливних котлів. Ці технічні 
завдання можуть бути вирішені на основі широко-
го використання сучасної обчислювальної техніки, 
систем і методів автоматизованого проектування. 
Тому, метою даної роботи є створення варіанту 
оптимальної моделі теплогідравлічного розрахун-
ку мультіпаливного котельного агрегату  з ураху-
ванням усіх його систем. У даному випадку з ура-
хуванням його сепараційної системи. В кінцевому 
рахунку, створений оптимальний алгоритм і логі-
ко-структурна  схема моделі розрахунку мультіпа-
ливного котла дозволить ефективно розробляти 
велике різноманіття  варіантів конструкцій і схем-
них рішень в умовах сучасного проектування й 
виготовлення. 
 
Викладення основного матеріалу 
 
Заміна використання природного газу на 
більш доступні види палива є актуальним завдан-
ням вітчизняної енергетиці. Серед варіантів заміни 
природного газу вже використовується в значному 
обсязі вторинні енергетичні ресурси (ВЕР), біома-
си та інше. Також є доцільним впровадження тех-
нологій спалювання природного газу спільно з 
іншими видами газів або повна його заміна веде за 
собою пряме скорочення обсягів газу, що спожи-
ваються підприємством. Це зменшує витрати на 
енергоносії та знижує собівартість продукції. Такі 
технології вже застосовуються в мультіпаливних 
котлах, здатних спалювати різні види палива, як  
окремо, так і спільно [1]. 
В Україні знаходиться в експлуатації немала  
кількість котельних агрегатів, що працюють на 
природному газі і в той же час знаходяться на те-
риторії коксохімічних або металургійних підпри-
ємств, де досить багато виробляється коксового 
або доменного газів, якого в достатній кількості, 
щоб використовувати в якості палива. Мова йдеть-
ся про серійні газо-мазутні  котельні агрегати, які 
спочатку були розраховані на спалювання тільки 
цих двох видів палива. Тому доцільним є викорис-
тання коксових, доменних, та інших газів, які ви-
робляються підприємствами, в якості палива для 
котельних агрегатів, встановлених на місцевих 
ТЕЦ. Однак, перехід на більш широкий спектр 
використання палив в котлі можливо здійснити в 
рамках реконструкції підприємства, або окремої 
котельні. Відомо, що для цього розроблюються 
техніко-економічні обґрунтування, результати 
яких дають відповідь про доцільність проведення, 
наприклад, реконструкції котельного агрегату. Тут 
враховується велика кількість основних показни-
ків. До них відносяться витрати на паливо, витрати 
на експлуатацію, вартість робіт і т.п. Крім того, 
якщо мова йде про спалювання декількох палив, 
або їх суміші, необхідно визначити найбільш еко-
номічний режим роботи. З урахуванням цього ви-
значається термін окупності проекту. 
Вартість робіт багато в чому залежить від об-
сягу реконструкції котельного агрегату. Як пока-
зує практика, більшу частину робіт, пов’язаних з 
переведенням на інше паливо становлять роботи з 
нижньої частини топки, де можливо будуть вста-
новлені нові пальники і здійснена замінена профі-
лю піду котла. Що стосується інших поверхонь 
нагріву, розташованих по ходу газів (продуктів 
згоряння палива), то вони можуть конструктивно 
залишитися тими ж, якщо їх технічний стан і тер-
мін служби дозволяють їх подальшу експлуатацію. 
Загалом, схема пароводяного тракту може залиши-
тися, практично, без змін, однак остаточні кордони 
реконструкції можна буде визначити лише за ре-
зультатами конструкторських розрахунків. Це, 
перш за все, стосується теплогідравлічних розра-
хунків котла. 
В даний час розроблено досить багато версій 
моделей і програм теплових розрахунків котлів 
різних типорозмірів [2–5]. Ці моделі і програми 
мають різне функціональне призначення: деякі з 
них призначені для проведення конструктивних 
розрахунків, інші – для виконання перевірочних 
або оптимізаційних, діагностичних розрахунків і 
досліджень. 
У даній статті наведено варіант алгоритму і 
логіко-структурної схеми моделі теплогідравліч-
ного розрахунку котла, яка враховує все різнома-
ніття елементів і схемних рішень, що застосову-
ються для мультіпаливних котельних установок. 
Алгоритм розрахунку включає в себе чотири 
ієрархічних рівня: 
1-й рівень – керуюча програма; 
2-й рівень – програми розрахунку теплового 
балансу котлів; 
3-й рівень – програми розрахунку основних 
конструктивних елементів; 
4-й рівень: 
а) програми розрахунку термодинамічних і 
теплофізичних параметрів теплоносіїв і робочих 
середовищ (води, пари, повітря і димових газів); 
б) програма розрахунку коефіцієнтів тепло-
передачі для різних теплообмінних поверхонь; 
в) програма розрахунку температурного на-
пору для випадків прямотоку теплоносіїв, проти-
вотоку, послідовно-змішаного паралельно-
змішаного і перехресного струменів. 
Вихідною інформацією для розрахунків па-
раметрів нагрівальних, випарних  поверхонь є їх 
геометричні характеристики: діаметр труб і їх то-
вщина; кроки труб; тип пучка – коридорний або 
шаховий.  Крім того, в якості вихідної інформації 
використовуються коефіцієнти використання і 
теплової ефективності, а також характер взаємного 
руху потоків теплоносіїв і робочих тіл. 
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Рис. 1 – Логічна блок схема теплового  розрахунку мультіпаливного котельного агрегату 
 
Вихідною інформацією для теплового розра-
хунку мультіпаливного котла є: значення витрати 
палива, паропродуктивності, обсягу і температури 
продуктів згоряння на вході в котел, температури 
газів, що відходять, температури і тиск перегрітої 
(насиченої) пари, температури і тиск живильної 
води, склад димових газів, відсоток продувки, ная-
вність, тип та теплосприйняття пароохолоджувача. 
Логічна блок-схема моделі теплового розра-
хунку мультіпаливного котельного агрегату пред-
ставлена на рис. 1. 
Для виконання теплових розрахунків котла в 
комп’ютерному середовищі в процесі розробки 
його конструкції, а також визначення експлуата-
ційних характеристик його роботи доцільно вико-
ристання математичної моделі. При побудові ма-
тематичної моделі складного об’єкта, яким є ко-
тел, не вдається отримати функції, що зв’язують 
безпосередньо вхідні та вихідні параметри. Для 
цього необхідно розділити котел на окремі техно-
логічні складові. Потім будується модель у вигляді 
сукупності окремих ділянок, які з’єднуються від-
повідно до структурної схемою котла. Елементи 
котла є об’єктами з зосередженими та розподіль-
ними параметрами, передаточної функції яких ви-
значаються на основі диференціальних рівнянь, 
наведених нижче. При складанні таких диференці-
альних виражень зазвичай виходять з рівнянь ма-
теріального і теплового балансів, з цього випливає, 
що зміна маси речовини в замкнутому просторі в 
одиницю часу одно алгебраїчній сумі вхідних і 
















де ( )kiDi ,2,1=  – масова витрата вхідного i-го 
потоку; 
( )rjD j ,2,1=  – масова витрата вихідного 
r-го потоку; 
G – маса речовини в даному обсязі; 
τ – час. 
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де ( )kiQi ,2,1=  – вхідний потік теплоти; 
( )rjQ j ,2,1=  – вихідний потік теплоти; 
Н – ентальпія речовини. 
При аналітичному дослідженні зазвичай потік 
середовища  приймається одновимірним і з пос-
тійними фізичними параметрами по перетину тру-
би. Зміною кінетичної і потенційної енергії сере-
довища можна знехтувати, оскільки ці величини 
малі в порівнянні зі зміною теплоти. Тоді основні 
рівняння для робочого середовища будуть такими: 










ρω ; (3) 






















p ; (5) 
– рівняння стану 
 ( ) ( )pfpfh pi ,,, θ=ρθ= , (6) 
де F – площа поперечного перерізу потоку середо-
вища; 
ρ – щільність середовища; 
ω – швидкість середовища; 
h – ентальпія середовища; 
q2 – тепловий потік через внутрішню поверх-
ню одиниці довжини ділянки; 
p – тиск середовища; 
g – прискорення вільного падіння; 
ξ – коефіцієнт тертя; 
k – коефіцієнт нахилу труби; 
d2 – внутрішній діаметр труби. 
При нестаціонарному теплообміні рівняння 
доповнюють граничними умовами, визначеними 
конкретними умовами роботи даної ділянки. Пе-
редаточні функції отримують шляхом вирішення 
наведених рівнянь в області зображень Лапласа 
після переходу до відхилень змінних і лінеаризації 
рівнянь. При вирішенні рівнянь зазвичай прийма-
ють такі спрощення: тепловий потік постійний по 
довжині труб; зміна витрати і тиску середовища 
відбувається одночасно по всій довжині труб; кое-
фіцієнт тепловіддачі α2 приймають середнім по 
довжині і залежних від витрати середовища: 
α2 = f(G) теплоємність середовища приймають 
постійною і дорівнює середньому значенню по 
довжині труб. 
Доцільним, для отримання більш точного ре-
зультату, буде використання перевірочних про-
грам, як для окремих конструктивних елементів 
котла, так і для окремих показників. 
Наприклад, окремо, такий важливий показ-
ник, як температурний напір поверхні нагрівання, 
можна уявити, як: 
 ( )ϑ′′ϑ′′′′= ,,, ttfdt , (7) 
де ϑ′′ϑ′′′′ ,,, tt  – температури, відповідно, на вході 
і на виході робочого тіла, і продуктів спалювання в 
поверхні нагрівання. 
Фрагмент елементарної розрахункової про-
грами температурного напору (на мові Fortran) 
може виглядати наступним чином див. табл. 1. 
 
Таблиця 1 – Фрагмент програми 
для розрахунку температурного напору 
PROGRAM TN1 
REAL T1,T2,TH1,TH2,DTB,DTM,DT 
300   PRINT 100,'T1' 










IF (DTB.LE.DTM) THEN 
PRINT *,'ERROR: DTB<=DTM' 










Для розробки комплексної моделі розрахунку 
мультіпаливного котельного агрегату в даному 
випадку пропонується дотриматися критеріальної 
оціни. Тобто, цей засіб треба використовувати на 
усіх етапах розрахунку конструктивних елементів 
мультіпаливного котла (розрахунок топково-
пальникового пристрою, розрахунок поверхонь 
нагріву та інше). 
Наприклад. Розрахунок оптимальної констру-
кції топки котла оцінюється за даним критерієм: 
 ( ) 100тт ≤ϑ′′−ϑ′′f  °С, (8) 
де тϑ′′  – показник температури продуктів спалення 
на виході з топки. 
Модель за допомогою якої можна оцінити 
працездатність поверхонь нагрівання котла в пер-
шому приближенні може виглядати так: 
 
( )
( ) ( ) 02,0,,,,,, ≤′′′′′′∆′′′′′′
′′−′φ
iiIItHiiIIk
II , (9) 
де II ′′′,  – показники ентальпії продуктів спалю-
вання, відповідно, на вході і на виході на поверх-
ню нагрівання, яка розраховується; 
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ii ′′′,  – показники ентальпії робочого тіла, 
відповідно, на вході і на виході; 
k – коефіцієнт теплопередачі; 
H – площа поверхні нагрівання; 
∆t – температурний напір. 
При розробці найбільш оптимальнішої конс-
трукції топки котла необхідно враховувати макси-
мально можливі умови експлуатації. Наприклад, 
робота котла на суміші природного та доменного 
газу, при чому в різних процентних співвідношен-
нях за теплотою. 
На практиці, доволі часто, в рамках реконс-
трукції котельного агрегату потрібно зробити не 
лише перехід на інший вид пального, але і підви-
щити його паропродуктивність. 
При проектуванні котла що до підвищення 
його паропродуктивності, необхідно за допомогою 
інструментів моделювання перевірити надійність 
не тільки газоходу котла, але і всіх інших важли-
вих конструктивних його вузлів. Наприклад, сепа-
раційного пристрою котла. Як відомо, сепараційна 
система є важливою складовою теплогідравлічно-
го процесу котельного агрегату. 
У розрахунках внутрішньо барабанних сепа-
раційних пристроїв котельного агрегату критерієм 
оцінки виступають значення швидкості пара при 
проходженні через елемент що розраховується. Як 
приклад можна розглянути один з етапів – розра-
хунок дірчастого стелі. Тут допускається  значення 
(оптимальне) швидкості пара на вході в дірчасту 
(жалюзійну) стелю барабана котла в наступних 
межах, м/с: 
 maxдопmin WWW ′′≤′′≤′′ , (10) 
де minW ′′  – мінімально рекомендований значення 
швидкості пара в отворах дірчастого стелі бараба-
на котла, м/с; 
maxW ′′  – максимально рекомендоване значення 
швидкості пара в отворах дірчастого стелі бараба-
на котла, м/с; 
допW ′′  – допустиме (оптимальне) значення 
швидкості пара в отворах дірчастої стелі барабана 
котла, м/с; 









≤′′ , (11) 
де D – паропродуктивність пара в барабані котла, 
т/год; 
γ ′′  – питома вага насиченої пари в барабані 
котла, кг/м3; 
p – тиск пари в барабані котла, кгс/см2 (МПа); 
д.п.F  – площа прохідного перетину дірчастої 
стелі барабана, м2. 
В рівнянні (12) D, γ ′′  і p значення отримані з 
теплового розрахунку котельного агрегату. Пара-
метр д.п.F  в даному випадку, це конструктивна 
характеристика елемента, що розраховується, варі-
ація чисельного значення якого впливає на швид-
кість пара в отворах дірчастого стелі барабана ко-
тла. Тобто, змінюючи конструктивні характерис-
тики дірчастої стелі барабана котла, можна прийти 
до оптимального значення швидкості пара в ньо-
му. Роблячи, логічні перетворення можна отрима-









































10 dknF π= − , (14) 
де отвd  – діаметр отвору в одному дірчастому лис-
ті, мм; 
k – кількість отворів в одному дірчастому ар-
куші, шт.; 
n – кількість дірчастих листів, шт. 
Якщо допустити, що величина залишається 
незмінною, то можна змоделювати взаємозв’язок 


































































яке можна представити графічно рис. 2. 
Тут область між двома гіперболами 1, 2 мож-
на вважати оптимальною. 
Як видно з рис. 2 при заданому значенні К 
можна визначити оптимальне значення n. В анало-
гічній формі можна уявити залежності і для інших 
елементів сепарації котла, за допомогою яких мо-
жна буде здійснювати моделювання їх конструк-
ції. Загальна модель блок схеми програми розра-
хунку котельного агрегату з урахуванням констру-
кцій його сепараційних пристроїв може мати такий 
вид рис. 3. 
За використанням запропонованої структури 
були виконані тестові розрахунки, для котельного 
агрегату, що може працювати на газі нафтопере-
робки. Фрагмент результатів розрахунку наведено 
в табл. 2. 
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Таблиця 2 – Результати розрахунку 
Найменування характеристики Величини 
Паропродуктивність, т/год 35 
Тиск перегрітої пари, МПа 1,4 
Паропродуктивність в барабані, т/год 41,36 
Тиск пара в барабані, т/год 1,5 
Питома вага насиченої пари, кг/м3 6,743 
Витрати палива, м3/год  2362 
Діаметр отворів в дірчастому листі, мм 10 
Кількість отворів в одному дірчастому 
листі, шт 
90 
Кількість дірчастих листів, шт 10 
 
 
Рис. 2 – Визначення оптимального значення 
кількості дірчастих листів: 













Перспективним напрямком у вирішенні про-
блеми ефективного використання та споживання 
паливно-енергетичних ресурсів в енергетиці є ви-
користання мультіпаливних котельних агрегатів, 
які здатні працювати на спалюванні ВЕР, що ви-
робляють на підприємствах, а також інші види 
палива, які можуть замінити природний газ. Для 
реалізації таких технічних рішень необхідна побу-
дова різних розрахункових структурних моделей з 
яких можна буде обрати найбільш оптимальну, 
для ефективного використання її у проектуванні 
конструкцій мультіпаливних котельних агрегатів 
У даній статті наведено один з декількох ва-
ріантів напрямку побудування комплексної моделі 
теплогідравлічного розрахунку мультіпаливного 
котельного агрегата, який може працювати в скла-
ді ТЕС металургійного підприємства з урахуван-
ням конструкції системи його сепарації. За резуль-
татами тестових розрахунків, можна зробити по-
передній висновок, проте що розроблений, та на 
 
Рис 3 – Блок-схема програми розрахунку системи 
сепарації мультіпаливного котельного агрегату 
Програма, що визначає параметри палива 





Вибір виносних циклонів 2 ступені випарову-
вання. Визначення діаметр циклону d, площа 
перетину F, кількість циклонів n, парова наван-
таження одного циклону Д, осьова швидкість 
пара ωn, що допускається осьова швидкість [ω], 
допустима висота парового об’єму Hпо, діаметр 
підвідних труб dxs, кількість підвідних труб n, 
площа перетину f, коефіцієнт звуження патрубка 
kс, наведена швидкість пара в сплющеному пат-
рубку ωпр, швидкість пара на вході в циклон 
[ωпр], швидкість пара в паровідвідних трубах ωот 
Розрахунок різниці рівнів 
води в барабані 







Аналіз файлу даних 
Сольовий баланс котла. Визначення сольового 
балансу живильної води Sп.в., солевміст котлової 
води 1 ступені випаровування S1, солевміст 
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ведений у даній статті варіант алгоритму і логіко-
структурної схеми розрахунку може дозволити 
отримати більш оптимальні показники конструк-
тивних і схемних рішень, що застосовуються для 
мультіпаливних котельних установок в умовах їх 
сучасного проектування та виготовлення. Крім 
того, на підставі отриманих попередніх результа-
тів тестових розрахунків, можна вже говорити про 
перспективу створення комплексної програми роз-
рахунку, яка охоплювала б усі основні та допомі-
жні елементи і вузли мультіпаливного котельного 
агрегату. Це в врешті допоможе змоделювати оп-
тимальну конструкцію мультіпаливного котла, 
здатного працювати на різних видах палива, в різ-
них експлуатаційних режимах. Однак, це потребує 
внесення низки додатків та доопрацювань, що є 
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